































































































1. INTRODUCCIÓN	El	 presente	 documento	 titulado	 “Automatización	 de	 la	 Construcción”	corresponde	a	un	trabajo	final	de	master	para	acceder	a	 la	titulación	de	Master	
en	 Ingeniería	 Estructural	 y	 de	 la	 Construcción	 de	 la	 Universidad	 Politécnica	 de	Cataluña	 Barcelona	 Tech	 (UPC).	 En	 el	 mismo	 se	 presenta	 por	 un	 lado	 un	compendio	de	los	robots	y	tecnologías	automatizadas	en	la	construcción	que	se	encuentran	 actualmente	 disponibles,	 y	 por	 otro	 lado	 una	 comparativa	 entre	 la	construcción	robotizada	y	la	tradicional.		El	sector	de	la	construcción	es	clave	para	el	desarrollo	de	un	país	y	sin	embargo	se	 enfrenta	 actualmente	 con	 muchos	 problemas	 como	 el	 estancamiento	 en	términos	de	productividad,	la	seguridad,	el	enorme	consumo	de	materias	primas,	la	escasez	de	mano	de	obra	calificada,	etc.	La	Automatización	de	la	Construcción	nace	como	respuesta	a	los	problemas	anteriormente	mencionados	y	actualmente	hay	 un	 creciente	 interés	 por	 parte	 del	 sector	 hacia	 la	 robótica	 y	 tecnologías	automatizadas.		La	justificación	del	tema	elegido	viene	dada	por	aportar	conocimiento	a	un	tema	que	se	encuentra	en	sus	orígenes	y	que,	si	bien	existe	abundante	documentación,	la	misma	se	encuentra	de	manera	dispersa	e	inconexa	y	cuando	no,	con	vacíos	en	lo	que	respecta	a	comparativas	entre	construcción	robotizada	y	tradicional.			
































	En	los	últimos	años,	 la	industria	de	la	construcción	ha	sido	una	de	las	áreas	de	mayor	 investigación	 en	 el	 campo	 de	 la	 robótica[7].	 Grandes	 empresarios	 del	sector	 tecnológico	 como	 Bill	 Gates,	 Carl	 Bass	 (Ex	 CEO	 de	 Autodesk),	 	Jim	Umpleby	 (director	 de	 Caterpillar)	 están	 apostando	 a	 la	 robótica	 en	 la	construcción,	por	lo	que	merece	la	pena	hacer	una	revisión	de	la	situación	actual	a	nivel	mundial	y	su	posible	cabida	en	el	mercado	español.			
1.2. Objetivos	
1.2.1. Objetivos	generales	
• Presentar	 las	 tecnologías	 robóticas	 actualmente	 disponibles	 en	 el	mercado	de	construcción	mundial	tanto	para	edificación	como	obra	civil.	
• Estudiar	la	viabilidad	de	implementación	de	robots	en	la	construcción	en	España	 mediante	 un	 estudio	 comparativo	 económico	 y	 un	 modelo	 de	toma	de	decisiones	
1.2.2. Objetivos	específicos		
• Exponer	 el	 estado	 del	 arte	 de	 la	 automatización	 de	 la	 construcción:	evolución,	 justificación,	 países	 en	 donde	 está	 más	 desarrollado,	principales	 entidades	 abocadas	 a	 la	 investigación	 y	 tipos	 de	 sistemas	robotizados	para	la	construcción.	
• Clasificar,	 categorizar	 y	 explicar	 los	 robots	 estudiados	 dentro	 de	 las	categorías	de	edificación	y	obra	civil.	
• Realizar	una	comparativa	económica	entre	el	robot	SAM	100	(colocación	de	 ladrillos)	 y	 obreros	 humanos	 en	 términos	 de	 tiempo	 y	 costo	 en	 una	planilla	interactiva	Excel	para	poder	evaluar	distintos	escenarios.	
• Crear	un	modelo	de	 toma	de	decisiones	en	donde	 intervengan	 tanto	 los	criterios	 tangibles	 (tiempo	 y	 costo)	 como	 los	 intangibles	 (calidad,	seguridad,	aspectos	sociales	y	ambientales)	mediante	el	software	MIVES	(Modelo	Integrado	de	Valor	para	Evaluaciones	de	Sostenibilidad).	





















































En	 el	 capítulo	 siguiente,	 se	 expone	 un	 marco	 teórico	 sobre	 la	 literatura	 más	relevante	acerca	del	tema	para	situar	al	lector	en	el	contexto.		
4. REVISIÓN	DE	LITERATURA	

























• JSCE:	Japan	Society	of	Civil	Engineerings	Desde	1970	hasta	ahora	los	sistemas	desarrollados	han	estado	en	su	mayoría	en	fase	de	prototipo	y	experimentación	y	solo	algunos	han	logrado	comercializarse	con	 éxito	 debido	 a	 problemas	 técnicos,	 económicos	 y	 administrativos	 (sin	mencionar	 la	 baja	 implementación	 de	 estas	 tecnologías	 en	 el	 sector).	 Sin	embargo,	 estas	 situaciones	 son	 propias	 a	 tecnologías	 de	 innovación	 según	 la	curva	 S	 de	 la	 Fig.	 1-3	 (capítulo	 1)	 y	 no	 deben	 ser	 interpretadas	 de	 manera	negativa	sino	más	bien	como	parte	de	un	proceso.	El	periodo	desde	la	década	del	70	 puede	 ser	 visto	 como	 una	 fase	 experimental	 en	 la	 cual	 distintos	 tipos	 de	automatizaciones	 de	 construcción	 fueron	 identificados,	 desarrollados	 y	evaluados.	 Se	 identificaron	 las	 fortalezas	 y	 debilidades	 de	 diferentes	 enfoques	alternativos	y	 fueron	desarrolladas	 las	primeras	herramientas	para	gestionar	y	adaptar	 los	 productos	 y	 la	 estructura	 organizativa	 en	 forma	 de	 ROD	 (Robot	Oriented	Design	–	Diseño	orientado	a	Robots)	[2].	Las	 investigaciones	 actuales	 se	 están	 centrando	 más	 en	 tecnologías	 de	información	 y	 comunicación	 (TIC).	 Algunos	 ejemplos	 incluyen	 la	 adquisición	 y	procesamiento	 de	 datos	mediante	 sensores	 in	 situ,	 seguridad	 de	 los	 obreros	 a	través	de	distintos	dispositivos,	monitorización	de	avance	de	obra,	etc.	[4].	En	 el	 presente	 trabajo	 serán	 expuestos	 los	 sistemas	 robotizados	 para	 la	construcción,	 tanto	para	obra	civil	 como	edificación,	que	han	pasado	 la	 fase	de	prototipo	y	se	encuentran	disponibles	comercialmente.			











automatización	 en	 la	 construcción	 es	 el	 laboratorio	 Robotics	 Lab,	 de	 la	Universidad	 Carlos	 III	 de	 Madrid,	 con	 diversos	 proyectos	 en	 el	 campo	 de	 la	construcción	y	numerosos	artículos	publicados	(en	revistas	como	Automation	in	







4.2.1. Barreras	para	la	implementación	de	robots	en	la	construcción	Los	aspectos	económicos	que	tienen	que	ver	con	la	adopción	de	robots	en	obra,	el	proceso	de	implementación	y	los	problemas	asociados	que	suponen	ponerlos	en	marcha,	están	al	día	de	hoy	muy	poco	documentados.	Según	Slaughter	1997,	el	 costo	 de	 inversión	 (diseño	 e	 implementación)	 de	 un	 STCR	 (Single	 Task	Construction	Robot	 –	 Robot	 de	 Construcción	Monotarea)	 para	 obra	 supera	 los	beneficios	 que	 el	 mismo	 traería	 en	 términos	 de	 productividad[10].	 Esto	 lo	veremos	en	más	detalle	en	el	Capítulo	5.		El	 mayor	 inconveniente	 para	 los	 robots	 de	 construcción	 es	 la	 complejidad	 y	singularidad	de	los	edificios,	el	entorno	organizativo	en	proyectos	de	ingeniería,	el	trabajo	manual	y	el	ambiente	en	el	cual	se	construyen	los	edificios	(Kameda	et.	al.	1996).	Trabajar	en	obra	implica	tratar	con	objetos	pesados,	elementos	hechos	con	 tolerancias	 grandes,	 bajo	 nivel	 de	 estandarización,	 nivel	 de	industrialización/prefabricación	 medio	 y	 participación	 de	 muchos	 actores	(arquitectos,	 ingenieros,	 proveedores,	 propietario,	 etc)[8].	 Pero	 de	 todas	 las	anteriores	la	mayor	dificultad	que	tiene	el	sector	para	incrementar	el	uso	de	los	robots	es	la	baja	estructuración	en	el	elevado	número	de	tareas	que	se	realizan	en	una	obra,	junto	con	la	gran	diferencia	que	existe	en	la	realización	de	cada	una	ellas.	El	 sector	 de	 la	 construcción	 es	muy	 conservativo.	 En	muchos	 casos,	 cuando	 la	nueva	 tecnología	 no	 es	 compatible	 con	 el	 sistema	 viejo,	 el	 sistema	 es	 apenas	utilizado	y	muchas	veces	rechazado.	Las	grandes	compañías	tienden	a	limitarse	a	invertir	 en	 los	 “robots	 del	 futuro”	 ya	 que	 la	 inversión	 conlleva	 una	 gran	incertidumbre.	Este	 también	es	el	caso	de	 las	grandes	empresas	de	producción	de	 maquinaria	 pesada	 que	 prefieren	 seguir	 invirtiendo	 en	 herramientas	 para	obra	civil	a	que	en	máquinas	sofisticadas	para	edificación[4].	Este	no	es	el	caso	de	 la	 empresa	 de	 maquinaria	 más	 grande	 del	 mundo	 (Caterpillar)	 que	 ha	invertido	grandes	recursos	económicos	en	desarrollar	un	prototipo	de	robot	de	colocación	de	ladrillos	llamado	HADIRAN	X	de	la	empresa	australiana	FastBrick	Robotics.		Otros	inconvenientes	al	día	de	hoy	para	la	implementación	de	robots	en	obra	son	[11]:	
• Costo	elevado:	La	automatización	y	robótica	es	cara.	El	costo	de	compra,	instalación	e	implementación	conlleva	una	elevada	inversión	inicial.	
• Mantenimiento	 y	 actualización:	 La	 automatización	 es	 costosa	 de	mantener	 y	 actualizar	 debido	 a	 los	 continuos	 cambios	 en	 cuanto	 a	software	y	tecnología.	
• Dificultad	 de	 adquisición:	 La	 mayoría	 de	 los	 robots	 son	 importados	 de	otros	países	con	lo	cual	se	tienen	costos	de	transporte	e	impuestos.	







4.2.2. Factores	 necesarios	 para	 la	 implementación	 de	 la	 automatización	 en	 la	
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Fig.	4-8	Concepto	de	mecanización	[13].	La	robótica	en	la	construcción	es	una	forma	avanzada	de	mecanización	en	la	cual	se	 busca	 automatizar	 una	 operación	 o	 tarea	 con	 el	 propósito	 de	 reducir	 los	costos	 del	 proceso	 ya	 sea	 reemplazando	 al	 trabajador	 humano	o	mejorando	 la	eficiencia	operacional	a	través	de	sistemas	de	máquinas[13].	La	robotización	es	un	tipo	especial	de	mecanización	en	el	que	todas	las	tareas	se	trasladan	del	trabajador	al	equipo	(Fig.	4-9).		
	




























4.4.1. STCR	 (Single	 Task	 Construction	 Robots	 –	 Robots	 de	 Construcción	




• Flexibilidad:	 Pueden	 ser	 utilizadas	 en	 la	 construcción	 tradicional	 sin	necesidad	 de	 que	 la	 obra	 se	 encuentre	 en	 un	 ambiente	 estructurado	 y	automatizado	exclusivamente	preparado	para	el	robot.			
• Diseños	compactos	y	ligeros.	
• Capacidad	 de	 integración	 de	 software	 para	 planificación	 y	 ejecución	 de	tareas.		
• Capacidad	de	moverse	incluso	en	ambientes	no	estructurados.	
• Mayor	productividad	en	comparación	al	sistema	convencional.	
• Impacto	positivo	en	la	calidad	a	través	del	control	preciso	de	las	funciones	y	 operaciones	 (Ej.:	 Distribución	 uniforme	 de	 pintura)	 así	 como	 de	 la	monitorización	en	tiempo	real.		
• Mejora	 de	 las	 condiciones	 laborales:	 reducción	 de	 tareas	 peligrosas	 y	extenuantes.		
• Varios	 modos	 de	 operación:	 guiado	 sensorial	 automatizado,	 pre	programación	automatizada,	control	remoto.		
• Consumo	de	recursos	eficiente.	
• Tecnología	en	materia	de	sensores:	giroscopios,	sistemas	de	medición	por	láser,	sensores	de	presión	y	táctiles,	etc.	









Debido	a	los	inconvenientes	citados,	desde	1985	en	adelante	se	fueron	buscando	soluciones	que	dieron	lugar	a	los	conceptos	como	fábricas	in	situ	que	integraban	a	los	STCR	a	un	ambiente	de	obra	estructurado.		El	desarrollo	de	los	STCR	ha	abierto	el	camino	para	la	realización	de	las	fábricas	in	situ	integradas	y	automatizadas	desde	1990	en	adelante	y	debido	al	potencial	presentado,	 ha	 sido	 durante	 la	 década	 pasada,	 uno	 de	 los	 rubros	 más	investigados	 en	 materia	 de	 robótica	 y	 automatización	 de	 la	 construcción.	 La	investigación	 y	 el	 desarrollo	 de	 los	 STCR	 sigue	 muy	 vigente	 hasta	 hoy	 y	 una	buena	cantidad	de	robots	de	este	tipo	se	encuentran	actualmente	en	el	mercado.		A	pesar	de	que	los	STCR	fueron	inicialmente	desarrollados	en	Japón,	hoy	en	día	muchos	 países	 se	 encuentran	 investigando,	 desarrollando	 y	 aplicando	 estos	robots	 tanto	 en	 países	 industriales	 desarrollados	 (Japón,	 Europa	 y	 Estados	Unidos)	 como	 en	 países	 industriales	 emergentes	 (Corea,	 China,	 India,	 Rusia,	Polonia,	etc.).	Mientras	que	los	primeros	robots	desarrollados	en	Japón	contaban	solo	con	manipuladores	y	plataformas	móviles	usados	para	distribuir	hormigón,	acabados	 de	 pisos,	 instalación	 de	 paneles	 de	 fachada,	 etc.,	 actualmente	 nuevas	formas	 de	 STCR	 están	 surgiendo	 como	 construcción	 con	 drones,	 robots	colocadores	de	ladrillos,	de	revoque,	de	pavimentación,	etc.	[14].			












4.4.3. Sistemas	de	construcción	teleoperados	El	término	teleoperación	se	refiere	al	control	remoto	de	máquinas	y	sistemas.	En	la	 teleoperación	 el	 control	 de	 la	máquina	 se	 logra	mediante	 el	 uso	 de	 control	remoto	ya	sea	a	través	de	un	cable	o	de	manera	inalámbrica.	Las	ideas	y	métodos	de	teleoperación	se	utilizan	ampliamente	en	las	industrias	espacial	y	nuclear.	En	telerobótica,	la	máquina	no	funciona	de	forma	autónoma,	sino	que	está	bajo	el	control	 de	 un	 ser	 humano.	 La	 detección	 e	 interpretación	 de	 datos	 y	 las	actividades	 cognitivas,	 como	 la	 planificación	 de	 tareas,	 son	 realizadas	 por	 el	operador.	Recientemente,	 han	 aparecido	 muchos	 dispositivos	 telerobóticos	 en	 las	industrias	 de	 construcción	 y	 minería.	 Estas	 máquinas	 han	 evolucionado	 en	respuesta	a	situaciones	industriales	en	las	que	existe	peligro	para	el	operador	y	en	 las	 que	 es	 necesaria	 la	 maquinaria	 a	 control	 remoto	 (por	 ejemplo,	compactadores	pequeños	teleoperados).	Situaciones	de	este	tipo	ocurren	en	las	industrias	de	construcción,	demolición	y	minería	y	en	otros	lugares	peligrosos.	La	 telerobótica	 en	 la	 construcción	 está	 bien	 establecida,	 con	 varios	 ejemplos	excelentes	de	dicha	actividad	sobre	todo	en	el	campo	de	movimiento	de	suelo	y	demolición[13].	





Las	máquinas	 de	 construcción	 programables	 por	 software	 pueden	 representar	digitalmente	 la	 realidad	 del	 sitio	 en	 el	 que	 van	 a	 trabajar	 para	 controlar	 la	totalidad	 o	 parte	 de	 la	 operación	 de	 la	 máquina.	 Un	 ejemplo	 comercial	 es	 la	graduación	sin	estacas,	donde	los	datos	de	un	modelo	3-D	se	usa	en	combinación	con	 sistemas	 de	 posicionamiento	 global	 (GPS)	 y/o	 sistemas	 de	medición	 láser	para	automatizar	el	control	de	la	cuchilla	para	buldócer	y	motoniveladora[13].	
4.4.5. Sistemas	inteligentes	de	construcción	A	diferencia	de	 las	máquinas	de	construcción	programables	o	 teleoperadas,	 los	sistemas	inteligentes	de	construcción	se	encargan	de	realizar	la	tarea	de	manera	autónoma	y	sin	intervención	de	un	operador	humano.	Se	esperaría	que	un	robot	de	construcción	semiautónomo	cumpliera	su	tarea	con	algún	nivel	de	interacción	de	planificación	con	un	supervisor	humano.	En	cada	caso,	se	espera	que	el	robot	de	 construcción	 se	 adapte	 a	 su	 entorno	 detectado,	 formule	 planes	 para	 la	ejecución	de	su	tarea	y	vuelva	a	planificar	según	sea	necesario	(posiblemente	con	alguna	asistencia	humana	en	el	modo	semiautónomo).	El	robot	de	construcción	inteligente	también	debería	poder	determinar	cuándo	su	tarea	no	es	ejecutable	y	solicitar	 asistencia.	 Ejemplo	 de	 investigación	 en	 sistemas	 inteligentes	 de	construcción	incluyen	excavación	y	operaciones	autónomas	de	grúa[13].	
5. DESARROLLO	DEL	TRABAJO	



















5.1.1. Monitoreo	automatizado	del	avance	de	obra	Cada	 vez	 se	 están	 desarrollando	 más	 sistemas	 robotizados	 para	 tareas	 de	monitorización,	 eficiencia	 de	 maquinaria,	 avance	 de	 obra,	 inspección	 y	mantenimiento	de	edificios.	Por	más	de	que	todavía	muchas	de	estas	tecnologías	se	encuentran	en	fase	de	transición	de	la	investigación	al	desarrollo	y	por	tanto	son	 caras,	 las	 ventajas	 que	 prometen	 en	 términos	 de	 productividad,	 cobertura	del	 área	 a	 inspeccionar,	 riqueza	 de	 datos,	 velocidad,	 integración	 de	 datos	 y	 la	reducción	de	carga	laboral	son	enormes.		
5.1.1.1. Robot	de	relevamiento	topográfico	en	3D	
• Función	Recolección	de	información	en	tiempo	real	sobre	la	obra	en	forma	de	mapas	de	nubes	de	puntos	3D	con	datos	térmicos	rojos,	verdes	y	azules	(.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	Fig.	5-2)	[15].	
• Componentes	Escáner	láser,	sistema	de	inspección	térmica,	GPS,	codificadores	en	las	ruedas	y	sensores	adicionales	
• Características	Autolocalización	y	navegación	autónoma.	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 Obra	civil	y	edificación		Fase	de	obra		 Medición	
	Función			 Medición	 de	 avance	 de	 obra	 y	recolección	 de	 información	geográfica	
	Rendimiento/Productividad		 Reducción	 del	 tiempo	 de	 inspección	en	un	75%	















• Categorización	Campo	de	aplicación	 Obra	civil	y	edificación	Fase	de	obra	 Medición	Función	 Inspección	de	obra	de	manera	autónoma	












• Composición	Plataforma	 móvil,	 sistemas	 de	 elevación	 flexibles	 y	 sensores	 de	 detección	 y	medición	de	la	luz.	















de	acero	no	 se	distorsione	por	 la	operación	de	 soldadura	propiamente	dicha	y	por	lo	tanto	mejora	la	calidad	de	las	estructuras	construidas.	
5.1.2.1. Robot	de	soldadura	de	Shimizu	y	Obaiyashi	
• Función		Soldadura	de	estructuras	metálicas.	











							 	 				 	
Fig.	5-6	Robot	de	soldadura	de	acero	Shimizu	[15]							
Fig.	5-7	Robot	de	soldadura	de	acero	de	Obaiyashi	[15]	
5.1.3. Robots	de	albañilería		Los	robots	de	albañilería	son	los	que	más	“ruido”	están	haciendo	en	el	mercado,	específicamente	 los	de	colocación	de	 ladrillos	que	han	 logrado	pasar	 la	 fase	de	prototipo	y	se	encuentran	actualmente	comercialmente	disponibles.	Los	motivos	que	han	llevado	a	los	desarrolladores	a	apostar	por	el	rubro	de	los	ladrillos	son	los	siguientes	datos	estadísticos:	
• Cada	 año	 que	 colocan	 aproximadamente	 300	 billones	 de	 ladrillos	 en	 el	mundo.		
• Hay	una	reducción	de	mano	de	obra	capacitada	en	el	rubro	de	albañilería.		
• Las	pérdidas	anuales	globales	en	el	 rubro	de	colocación	de	 ladrillos	 son	de	120	billones	de	dólares	debido	a	 ineficiencias,	pérdidas	de	material	y	una	comunicación	pobre	(Fig.	5-8).		
• La	 construcción	 de	 viviendas	 sociales	 sigue	 siendo	 todo	 un	 desafío	 en	términos	de	costos	para	los	gobiernos.	
	
























































o Sistemas	de	 seguridad	que	detienen	 al	 robot	 en	 caso	de	posibles	colisiones	con	andamios	u	operadores.	
o Dispositivo	dispensador	de	mortero.		
o Plataforma	móvil	para	movimiento	horizontal.	
§ Plataforma	elevadora		 [15]	 										Fig.	5-19).	
§ Sistema	de	control	y	software.		
































































o El	 manipulador	 realiza	 un	 movimiento	 lateral	 simple	 pero	 firme	 y	preciso.	




o Parte	del	 sistema	del	 robot	es	un	zanco	 separado	con	un	 sistema	de	guía	 láser	 que	 se	 puede	 colocar	 en	 la	 habitación	 en	 la	 que	 ha	 de	funcionar	el	robot	y	que	proporciona	un	punto	de	referencia	externo	para	la	navegación	y	el	ajuste	de	altura	del	manipulador	[15].	

























o Cuando	 la	 sección	 de	 distribución	 llega	 al	 final	 de	 los	 rieles,	 los	mismos	son	levantados	y	girados	por	medio	de	gatos	hidráulicos.	
o El	 extremo	 de	 la	 manguera,	 impulsada	 con	 un	 motor	 eléctrico,	 se	mueve	verticalmente	usando	el	cabrestante.	



























o Los	 modelos	 más	 ligeros	 pueden	 ser	 operados	 tanto	 dentro	 del	edificio	como	en	el	entorno	exterior.	
o Las	 grúas	 se	 pueden	 controlar	 a	 distancia	 a	 través	 de	 pantallas	 de	visualización	de	cristal	líquido	de	color	de	alta	resolución.	
o Instalación	de	muros	cortina	a	través	del	interior	del	edificio	y	a	través	de	 niveles	 de	 suelo	 individuales	 en	 situaciones	 en	 las	 que	 las	circunstancias	impiden	el	uso	de	andamios	o	grúas.	
o El	manipulador	está	controlado	por	un	sistema	de	control	de	precisión	y	 se	 usa	 un	 estabilizador	 para	 ayudar	 a	 manejar	 elementos	 más	pesados[15].	






















1. Los	paneles	se	envían	en	camiones	a	un	patio	de	logística	en	el	sitio	donde	el	 sistema	 logístico	 los	 recoge	 y	 los	 entrega	 a	 un	 almacenamiento	intermedio.	2. Los	paneles	se	distribuyen	colgando	de	los	rieles	mediante	un	sistema	de	entrega	 horizontal	 (SEH)	 al	 segmento	 de	 la	 fachada	 donde	 deben	instalarse.	3. Guiado	 por	 perfiles	 unidos	 a	 la	 estructura	 principal	 del	 edificio,	 un	sistema	 de	 entrega	 vertical	 (SEV)	 los	 saca	 del	 SEH	 y	 los	 entrega	verticalmente	 a	 un	 área	 de	 instalación	 donde,	 con	 la	 ayuda	 de	 un	trabajador	humano,	se	instalan	los	paneles.	
• Características	principales	
o El	 sistema	 Brunkeberg®	 automatiza	 parcialmente	 la	 logística	 y	 la	instalación	de	los	paneles	de	las	fachadas.	
o Los	 perfiles	 adjuntos	 al	 edificio	 principal	 están	 diseñados	 para	permitir	 la	 orientación	 del	 mecanismo	 para	 la	 entrega	 vertical	automática	de	los	paneles	de	fachada.	
o Los	propios	paneles	también	contienen	características	que	facilitan	su	manejo	por	el	mecanismo	de	logística	e	instalación[15].	





















































o La	máquina	 se	 fija	 entre	 el	 piso	 y	 el	 techo	 y	 luego	 a	 lo	 largo	 de	 dos	rieles	 de	 guía	 mueve	 el	 efector	 final	 lentamente	 hacia	 arriba	 para	distribuir	el	yeso	a	la	pared.	




o La	máquina	 está	 disponible	 en	 diferentes	 tamaños	 y	 versiones	 para	adaptarse	a	las	condiciones	individuales	del	sitio[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación			Fase	de	obra		 	Albañilería			Función			 	Enlucido	–	Revoque	fino			Rendimiento/Productividad		 	200	m2/hora		















o La	 interfaz	 de	 usuario	 en	 la	 tableta	 permite	 al	 operador	 seleccionar	ciertos	 patrones	 de	 perforación	 o	 pre	 programar	 la	 ruta	 de	exploración	desde	archivos	BIM.	
o El	robot	es	reposicionado	por	un	trabajador	humano	que	solo	necesita	un	 posicionamiento	 aproximado,	 y	 el	 robot	 encuentra	 la	 posición	exacta	de	perforación	de	manera	automática.	
• Características	principales	

















construcción,	específicamente	en	el	campo	de	la	rehabilitación	de	edificios.	En	un	caso	en	el	que	se	debe	rediseñar	el	piso	de	un	edificio,	se	produce	una	demolición	para	 derribar	 las	 paredes	 existentes	 a	 fin	 de	 dar	 espacio	 para	 crear	 un	 nuevo	diseño.	 El	 principal	 beneficio	 de	 los	 robots	 de	 demolición	 es	 la	 efectividad	 en	comparación	 con	 los	métodos	manuales.	Además,	permiten	que	el	 operador	 se	mantenga	alejado	de	los	desechos	y	contaminantes	haciéndolos	más	seguros	que	los	 dispositivos	 manuales.	 Las	 versiones	 actuales	 de	 los	 robots	 de	 demolición	están	 diseñadas	 principalmente	 para	 la	 demolición	 a	 pequeña	 escala.	 Estos	robots	 solo	 necesitan	 de	 un	 operador	 para	 trabajar	 y	 este	 lo	 puede	 operar	 de	manera	 remota,	 incrementando	así	 la	 seguridad[15].	Todos	 los	 tipos	de	 robots	de	 demolición	 son	 una	 buena	 inversión	 ya	 que	 reducen	 la	 mano	 de	 obra	significativamente.	 Lo	 más	 negativo	 de	 los	 robots	 es	 la	 cantidad	 de	 energía	necesaria	para	su	funcionamiento[21].		
5.1.9.1. Robots	de	demolición	multiherramienta	DXR	310	
• Aplicación			Demolición	de	estructuras	de	hormigón,	 ladrillos,	piedras	y	otros	materiales	de	construcción.	Las	unidades	están	desarrolladas	para	ser	ligeras,	compactas	y	con	gran	 movilidad	 para	 poder	 ser	 transportadas	 a	 áreas	 confinadas.	 La	 unidad	puede	 ser	 utilizada	 para	 operaciones	 en	 lugares	 de	 riesgo	 como	 plantas	nucleares.			
• Funcionamiento	El	 robot	es	operado	por	 telecontrol	 sobre	un	panel	de	 control	 con	palancas	de	mando	 que	 pueden	 ser	 usadas	 por	 el	 trabajador	 de	 la	 construcción	 en	funcionamiento.	
• Características	principales	
o Compacto.	
o Puede	 ser	 transportado	 o	 conducido	 a	 través	 de	 puertas	 y	 otras	aberturas	(ancho	0.	78	m).	
o El	 manipulador	 (brazo	 telescópico	 de	 rango	 de	 5,5	 m)	 puede	equiparse	 con	 una	 variedad	 de	 efectores	 terminales,	 como	martillos	de	demolición,	cortadoras	de	acero,	trituradoras	compactas	y	cubos.	
o El	 robot	 puede	 opcionalmente	 estar	 equipado	 con	 elementos	 de	protección	 y	 elementos	 de	 refrigeración	 adicionales	 para	 el	funcionamiento	en	entornos	donde	se	esperan	altas	temperaturas.	
o Proporciona	una	potencia	de	22	kilovatios.	























o El	 agua	pasa	primero	por	un	 filtro	 y	un	 estabilizador	para	 luego	 ser	conducida	a	la	unidad	de	alta	presión	en	donde	unas	bombas	aplican	la	presión	necesaria	para	efectuar	la	demolición.	
• Características	principales	
o La	energía	es	suministrada	a	la	máquina	a	través	de	un	motor	diésel	o	eléctrico.	
o La	 operación	 se	 realiza	 de	 manera	 remota	 a	 través	 de	 un	 operario,	pero	 también	 puede	 ser	 automatizada	 para	 programar	 demoliciones	locales	con	una	geometría	específica.	
o Las	 aplicaciones	 de	 esta	 máquina	 son	 variadas	 tales	 como	demoliciones	 interiores	 en	 espacios	 pequeños,	 puentes,	 caminos,	túneles,	plantas	de	energía	y	paredes[23].	





























o Gracias	a	la	tecnología	inteligente	que	se	encuentra	detrás	del	sistema	de	 cable,	 la	 unidad	 de	 limpieza	 puede	 seguir	 con	 precisión	 los	contornos	de	cualquier	superficie.	
o El	 funcionamiento	 óptimo	 de	 los	 cuatro	 cables	 permite	 que	 KITE	Robot	se	mueva	en	cualquier	dirección.	
o La	 ruta	 que	 KITE	 Robot	 sigue	 se	 calcula	 cuidadosamente	 y	 se	programa	de	antemano,	lo	que	le	permite	limpiar	cualquier	superficie	a	cualquier	altura	sin	intervención	humana.	
o La	 tecnología	 KITE	 Robot	 hace	 que	 sea	 fácil	 de	 transportar	 ya	 que	todas	sus	piezas	caben	en	una	furgoneta.	
o Configurar	 las	 poleas	 para	 los	 cables	 es	 un	 trabajo	 simple	 para	 dos	personas[24].	












5.1.11. Robots	de	movimiento	de	suelo	y	fundación	El	movimiento	de	tierras	es	un	proceso	de	construcción	para	preparar	sitios	de	proyectos	 para	 la	 construcción	mediante	 excavación,	 nivelación,	 excavación	de	zanjas,	raspado	y	otras	tareas	similares.	Se	han	producido	avances	significativos	en	muchas	áreas	de	movimiento	de	 tierra	y	ciertas	 tareas	como	 la	clasificación	ahora	se	pueden	automatizar	por	completo.	
















o El	 funcionamiento	 de	 todo	 el	 sistema	 se	 puede	 controlar	 en	 tiempo	real	puesto	que	los	sensores	se	incorporan	en	todos	los	subsistemas.	
• Características	principales	
o Toda	la	información	necesaria	sobre	el	sistema	y	el	proceso	de	trabajo	se	 visualiza	 en	 la	 sala	 de	 control	 de	 operación	 en	 tiempo	 real	 y	 los	operadores	 pueden	 supervisar	 el	 proceso	 de	 excavación	 mientras	permanecen	en	suelo	firme.	
o En	algunos	casos,	el	sistema	de	excavación	automatizado	se	combina	con	 sistemas	 para	 la	 disposición	 automática	 de	 suelo	 (logística	automatizada	del	 suelo	desde	el	 área	de	 excavación	hasta	 el	 área	de	disposición)	y	sistemas	para	la	producción	automatizada	del	subsuelo.	
o Las	 tareas	 realizadas	 a	 grandes	 profundidades	 encuentran	 diversos	problemas	como	la	alta	presión	atmosférica	en	el	entorno	de	trabajo.	El	 uso	 de	 excavación	 no	 guiada	 y	 guiada	 por	 semirremolque	 aborda	este	problema	(Fig.	5-50)	[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación	 Edificación	y	Obra	Civil	Fase	de	obra	 Excavación	Función	 Excavación	para	fundaciones	























o El	 sistema	 de	 control	 de	 carga	 de	 la	 excavación	 controla	 la	velocidad	descendente	de	la	excavadora	y	el	esfuerzo	que	ejerce	la	máquina	en	el	suelo.	
• Características	principales	
o Tolerancia	 de	 30	milímetros	 a	 lo	 largo	 de	 la	 línea	 de	 excavación	vertical.	
o En	caso	de	excavación	profunda,	se	mantiene	una	precisión	de	30-50	milímetros	a	una	profundidad	de	100	metros.	
o Todos	 los	 datos	 recopilados	 y	 procesados	 están	disponibles	 para	su	visualización	en	el	monitor	en	la	cabina	de	control	[15].	

















o La	máquina	utiliza	un	sistema	de	elevación	automatizado:	el	robot	de	 excavación	 coloca	 el	 suelo	 en	 un	 compartimiento	 de	 carga	 (											Fig.	5-53)	
o El	mecanismo	de	tambor	de	corte	afloja	el	suelo	(miento	de	carga	[15]	 										Fig.	5-54).			







o En	el	sistema	automático	de	excavación	y	eliminación	de	suciedad,	un	trabajador	 capacitado	 puede	 operar	 el	 equipo	 de	 excavación	 desde	una	distancia	segura	al	controlarlo	a	distancia.	
o Se	 proporciona	 un	 interruptor	 de	 apagado	 de	 emergencia	 para	detener	todas	las	funciones	del	robot	en	caso	de	cualquier	emergencia	o	problema	de	seguridad[15].	

















o El	sistema	se	concibió	como	un	sistema	multipropósito	que	se	puede	aplicar	 a	 una	 gran	 variedad	 de	 operaciones	 que	 permiten	 la	instalación	de	un	marco	superior	o	sistema	que	permite	que	el	robot	se	instale	y	se	mueva[15].	
• Características	principales	






















o Las	 máquinas	 de	 movimiento	 de	 suelos	 mueven	 el	 suelo	 a	 los	contenedores	que	a	su	vez	son	movidos	a	los	bastidores	cuando	están	completamente	llenos.	
o El	 suelo	es	 transportado	a	 través	del	bastidor,	parcialmente	a	 través	de	 un	 sistema	 de	 cintas	 transportadoras	 hasta	 el	 nivel	 del	 suelo,	 en	donde	el	mismo	es	depositado	o	eliminado	por	los	transportistas.	
o En	 paralelo,	 el	 sistema	 permite	 que	 los	 contenedores	 se	 muevan	 a	través	 del	 bastidor	 para	 permitir	 el	 transporte	 de	 materiales	 de	construcción	a	la	zona	de	excavación/trabajo.	
o El	 transporte	 de	 contenedores	 y	 suelo	 se	 realiza	 a	 través	 de	 un	bastidor	desde	el	área	de	excavación	hasta	el	área	del	nivel	del	suelo	(Fig.	5-56).	
• Características	principales	
o Transporta	 el	 suelo	 excavado	 desde	 una	 profundidad	 de	más	 de	 35	metros	y	en	gran	volumen	de	forma	semiautomática.	
o La	profundidad	máxima	posible	para	que	este	sistema	pueda	operar	es	de	100	metros.	
o El	 sistema	 permite	 el	 transporte	 eficiente	 del	 personal	 al	 área	 de	trabajo[15].	











5.1.12. Automatización	de	máquinas	de	construcción	convencionales		Las	 máquinas	 de	 construcción	 convencionales	 están	 en	 su	 mayoría,	 desde	 el	punto	 de	 vista	 de	 la	 información	 “muertas”	 (no	 tienen	 GPS,	 no	 se	 tienen	comunicación	 con	 otros	 equipos,	 input	manual	 de	 la	 información	 por	 parte	 de	operadores,	no	tienen	servomotores	y	codificadores,	no	tienen	sensores,	etc.)	y	ni	siquiera	cumplen	los	requisitos	propios	de	una	manufactura	mecanizada,	por	lo	tanto,	están	lejos	de	ser	inteligentes,	automáticas	o	robóticas.	La		







	Desde	1980	en	adelante		 Humanos	+	equipos	hidráulicos	con	alta	capacidad	de	carga	(camiones	volquetes,	excavadoras	hidráulicas)	Tabla	5-23	[25]	ilustra	la	evolución	de	las	máquinas	de	construcción	a	lo	largo	de	la	 historia.	 La	 tabla	 muestra	 que	 desde	 un	 punto	 de	 vista	 histórico	 y	 de	desarrollo,	 las	máquinas	de	construcción	nunca	han	alcanzado	el	nivel	de	estar	controlados	por	ordenador,	de	ser	automáticas	o	robóticas.		






Tabla	5-23	Evolución	de	las	máquinas	de	construcción	[25]	La	 maquinaria	 pesada	 de	 construcción	 autónoma	 tiene	 múltiples	 beneficios	como	 ratios	 de	 utilización	 mayores	 y	 costos	 de	 operación	 menores.	 Con	 los	controles	 inteligentes	 de	 maquinaria	 y	 avances	 en	 inspección	 aérea	 mediante	drones,	las	máquinas	son	capaces	de	realizar	el	trabajo	previo	a	la	fundación	de	manera	autónoma.	Todo	el	potencial	será	alcanzado	cuando	toda	la	maquinaria	esté	conectada	a	través	de	estas	tecnologías.	Combinando	el	Internet	de	las	Cosas	y	 los	 principios	 LEAN	 se	 puede	 optimizar	 toda	 la	 red	 de	maquinaria	 para	 que	operen	como	en	una	línea	de	producción.	[25]	
5.1.12.1. Máquinas	de	construcción	conceptuales	de	Volvo	Volvo	CE	ha	desarrollado	una	serie	de	máquinas	conceptuales	 innovadoras	que	permitieron	a	 los	 ingenieros	y	diseñadores	de	 la	 empresa	desafiar	 la	 forma	en	que	se	utilizan	los	equipos	de	construcción.	
• El	Centauro			El	 concepto	 del	 camión	 volquete	 articulado	 futurista:	 el	 Centauro	 (Fig.	 5-57)	será	 altamente	 modular,	 permitiéndole	 a	 uno	 cambiar	 rápidamente	 la	funcionalidad	 de	 la	 máquina.	 El	 transportador	 será	 una	 máquina	 silenciosa	 y	eléctrica	que	minimizará	 la	alteración	del	 trabajo	de	construcción.	Los	motores	eléctricos	se	 insertarán	en	cada	rueda,	permitiendo	que	 los	 tacones	se	muevan	libremente	sobre	superficies	rugosas[26].		
	
Fig.	5-57	El	Centauro:	camión	volquete	articulado	futurista	[26]	






















o La	máquina	crea	una	 imagen	de	 la	condición	del	 lugar	y	optimiza	de	forma	 inteligente	 el	 movimiento	 de	 la	 cuchilla	 para	 mejorar	 el	rendimiento	 y	 minimizar	 los	 daños	 y	 el	 número	 de	 operaciones	 de	mantenimiento	requeridas.	
• Características	
o Komatsu	 con	 su	 Sistema	 de	 Transporte	 Autónomo	 STA	 (Fig.	 5-60)	desarrolló	uno	de	 los	primeros	 sistemas	de	 equipos	de	 construcción	autónomos	comercializados	en	el	mundo.	
o El	 sistema	 ha	 sido	 probado	 desde	 2008	 en	 pruebas	 de	 campo	 en	cooperación	con	Rio	Tinto[27].	


















o El	cliente	puede	elegir	entre	una	variedad	de	módulos	y	funciones	que	le	 permiten	 a	 uno	 personalizar	 el	 nivel	 de	 automatización	 de	 cada	vehículo.	
o El	 software	 de	 control	 Mobius	 proporciona	 una	 interfaz	 de	 usuario	que	permite	a	un	operador	supervisar	toda	una	flota	de	vehículos[15].	











5.1.12.4. Sistemas	de	control	de	nivelación		Mantener	una	nivelación	uniforme	es	difícil,	requiere	mucho	esfuerzo	y	supone	un	 desafío	 para	 incluso	 los	 operadores	 más	 experimentados.	 Mediante	 la	combinación	 de	 datos	 digitales	 de	 diseño,	 las	 funciones	 de	 guiado	 para	 el	operador	 en	 la	 cabina	 y	 los	 controles	 automáticos	 de	 la	 hoja	 de	 empuje,	 los	sistemas	de	control	de	nivelación	mejoran	la	precisión	de	la	nivelación.	
• Función		Aumentar	 la	precisión	en	 la	nivelación	y	 relleno	en	 trabajos	de	movimiento	de	tierras.		
• Componentes	Tecnología	 láser,	 componentes	 integrados	 en	 la	 máquina	 y	 transmisor	 láser	remoto.		
• Funcionamiento	



























o La	 posición	 de	 la	 regla	 se	 controla	 con	 precisión	 a	 través	 de	 las	unidades	que	se	extienden	de	la	regla.	
o Los	 sensores	 de	 desplazamiento	 de	 la	 regla	 en	 las	 unidades	extensibles	determinan	el	ancho	actual	de	la	regla.	
o El	 usuario	 define	 el	 extremo	 izquierdo	 o	 derecho	 de	 la	 regla	 como	referencia	específica	para	que	la	máquina	se	allane	a	 lo	 largo	de	esta	línea	especificada	
o El	operador	de	 la	pavimentadora	 controla	manualmente	 la	dirección	del	movimiento	de	la	pavimentadora.	
o La	ruta	especificada	y	la	posición	de	la	pavimentadora	se	muestran	en	la	pantalla	del	sistema	de	control	de	la	máquina	3D	y,	por	lo	tanto,	la	máquina	 puede	 dirigirse	 con	 mucha	 precisión	 sin	 una	 referencia	artificial.	
• Características	principales	


























o Grabación	 de	 parámetros	 de	 influencia	 para	 datos	 de	 análisis	importantes,	 como	 la	 temperatura	 base	 antes	 de	 la	 pavimentación	 y	los	datos	meteorológicos	[29].	


















• Componentes		1. Escudo	de	perforación	2. Mecanismo	de	empuje	hacia	delante	3. Sistema	para	remover	el	suelo	excavado	4. Sistema	de	distribución	de	bentonita	5. Colocador	de	revestimiento	6. Máquina	de	colocación	de	anclajes		
• Funcionamiento	1. Prefabricación	 de	 dovelas	 de	 hormigón	 armado:	 Pueden	 ser	 producidas	en	planta	o	in	situ	(como	generalmente	se	realiza	hoy	en	día)	2. Perforación	y	montaje	de	 las	dovelas	mediante	 la	 tuneladora:	Puede	ser	operado	 por	 15	 personas	 en	 tres	 turnos	 casi	 24/7	 (dos	 turnos	 para	 la	perforación	y	montaje	de	dovelas	y	uno	para	mantenimiento).	
• Características	principales	
o De	 una	 manera	 automatizada	 realizan	 la	 excavación,	 remoción	 del	material	excavado	y	proveen	y	colocan	las	dovelas	de	hormigón	como	revestimiento	del	túnel.	
o Pueden	tener	más	de	100	metros	de	longitud	[2].	















• Plano	 (Bidimensional	 o	 tridimensional),	 entorno	 (ordenado	 o	 no	ordenado)	y	superficie	de	trabajo	(Continua	o	discontinua).		
• Requerimiento	de	cambio	de	materiales	o	diseño	para	su	implementación.	La	información	sobre	los	robots	fue	analizada	por	atributos	y	relaciones	entre	los	atributos.	Los	 robots	 cuyo	 nivel	 de	 desarrollo	 eran	 prototipos	 y	 por	 tanto	 carentes	 de	suficiente	información	no	fueron	incluidos.		






Fig.	5-70	Campo	de	aplicación	La	mayor	 proporción	 de	 tecnologías	 en	 la	muestra	 (31%)	 se	 aplica	 durante	 la	fase	de	movimiento	de	tierras	y	excavación.	La	segunda	mayor	proporción	(17%)	se	 aplica	 durante	 la	 fase	 de	 albañilería,	 que	 incluye	 colocación	 de	 ladrillos	 y	revoque.	 El	 resto	 del	 porcentaje	 se	 distribuye	 entre	 las	 fases	 de	 medición,	estructuras,	demolición,	acabados,	pavimentación,	mantenimiento	y	túneles.			
	

















Fig.	5-72	País	de	procedencia	La	gran	mayoría	de	 los	robots	de	 la	muestra	han	sido	 implementados	en	obras	(78%),	sin	embargo,	solo	el	18%	se	encuentra	comercialmente	disponible.		
	































interpolarse	 a	 la	 medida	 en	 que	 los	 costos	 de	 personal	 concomitantes	disminuyen,	 o	 al	 menos	 no	 aumentan	 sin	 beneficios	 de	 productividad	adicionales.	Los	sistemas	de	control	de	procesos	semiautomatizados	o	autónomos,	que	guían	la	 forma	en	 la	que	se	 realizan	 las	 tareas	de	construcción,	pueden	proporcionar	beneficios	a	lo	largo	del	tiempo	al	aumentar	el	rendimiento	del	trabajo,	mientras	que	 los	 sistemas	 de	 control	 para	 la	 navegación,	 utilizados	 mayormente	 en	procedimientos	de	movimiento	de	 tierras,	 pueden	 reducir	 los	 costos	 asociados	con	el	posicionamiento	del	equipo.	El	56%	de	la	muestra	de	robots	implicó	el	control	humano	a	través	de	controles	directos	 o	 teleoperados,	 ya	 sea	 por	 separado	 o	 en	 combinación	 con	 otros	controles	para	las	funciones	de	proceso	o	de	navegación.	
	









analizar	se	basa	en	que	ciertas	tareas	de	construcción	se	realizan	en	niveles	de	orden	específicos.		Un	35%	de	los	robots	de	la	muestra	están	diseñados	para	funcionar	dentro	de	un	entorno	ordenado	de	trabajo.	Ciertas	condiciones	que	reflejan	el	grado	de	orden	son	 la	 disponibilidad	 de	 superficies	 lisas	 y	 regulares	 para	 la	 movilidad,	 o	 la	cantidad	de	basura	o	desechos	que	produce	la	tarea.	
	














































5.2.1. Introducción		En	 el	 capítulo	 anterior	 hemos	 visto	 numerosos	 ejemplos	 de	 robots	 para	 la	construcción	tanto	para	edificación	como	obra	civil.	Se	ha	hecho	una	recopilación	de	 información	 disponible	 en	 libros,	 artículos	 académicos,	 revistas	 y	 páginas	webs	de	fabricantes	de	robots.	Como	el	propósito	del	presente	trabajo	es	servir	de	 guía	 al	 sector	 de	 la	 construcción	 interesado	 en	 la	 robótica	 en	 obra,	 se	 han	analizado	aquellas	aplicaciones	robóticas	que	ya	existen	físicamente	ya	sea	como	prototipo	o	disponibles	en	el	mercado.		En	 el	 presente	 capítulo	 se	ha	 estudiado	 la	 viabilidad	de	 implementación	de	un	robot	 albañil	 semiautomatizado	 en	 España.	 Se	 trata	 del	 robot	 descripto	brevemente	 en	 el	 capítulo	 anterior	 en	 el	 apartado	 llamado	 SAM	 100	 (Semi	Automated	Mason	-	Albañil	Semi	Automatizado).	La	 evaluación	 de	 una	 tecnologia	 robotizada	 puede	 ser	 definida	 como	 un	problema	semi	estructurado:	 la	parte	estructurada	consiste	en	 la	 recolección	y	evaluación	de	datos	en	lo	que	respecta	a	la	productividad,	costos,	etc.	y	la	parte	no	 estructurada	 tiene	 que	 ver	 con	 la	 subjetividad	 por	 parte	 del	 tomador	 de	decisiones	a	la	hora	de	evaluar	las	preferencias	entre	requerimientos,	criterios	e	indicadores	entre	las	alternativas	a	evaluar.	El	 estudio	 de	 viabilidad	 se	 ha	 llevado	 a	 cabo	 de	 dos	maneras.	 En	 una	 primera	etapa	se	ha	procedido	a	 la	comparación	directa	entre	el	 robot	y	 los	obreros	en	términos	económicos	(costo	y	tiempo).	Para	ello	se	ha	confeccionado	una	planilla	electrónica	en	el	programa	Microsoft	Excel	en	donde	se	han	 incorporado	 todas	aquellas	 variables	 que	 intervienen	 en	 los	 costos	 tanto	 del	 robot	 como	 de	 los	obreros.	En	 la	segunda	etapa	se	han	analizado	 los	demás	criterios	que	 influyen	en	 la	 decisión	 de	 si	 construir	 de	 la	 manera	 convencional	 o	 robotizada	 en	términos	 de	 la	 sostenibilidad,	 esto	 equivale	 a	 criterios	 económicos,	 sociales	 y	ambientales.	 Para	 llevar	 a	 cabo	 esta	 comparativa	de	 criterios	 intangibles	 se	ha	utilizado	un	modelo	de	 toma	de	decisiones	MIVES	 (Modelo	 Integrado	de	Valor	para	 la	 Sostenibilidad).	 Esta	 es	 una	 herramienta	 de	 análisis	 multicriterio	desarrollada	 en	 la	 UPC	 por	 un	 equipo	 multidisciplinario	 dentro	 del	 cual	 se	encontraba	 el	 profesor	 Antonio	 Aguado	 que	me	 ha	 asistido	 en	 la	 creación	 del	modelo.		A	 continuación,	 se	 explica	 la	 comparativa	 de	 criterios	 tangibles	 e	 intangibles	realizadas	 en	 Excel	 y	MIVES	 respectivamente	 y	 luego	 se	 exponen	 resultados	 y	ejemplos	 para	 poder	 concluir	 si	 efectivamente	 es	 viable	 o	 no	 construir	 con	robots;	 y	 de	 ser	 así,	 bajo	 qué	 condiciones.	 Antes	 de	 eso,	 explicaremos	 en	más	detalle	el	robot	a	ser	estudiado	y	porque	se	lo	ha	elegido.		










































































• SAM	 no	 reemplaza	 el	 trabajo	 humano.	 El	 robot	 no	 puede	 colocar	 los	ladrillos	de	esquina	ni	las	últimas	hiladas	de	ladrillo	de	arriba	por	lo	que	los	obreros	realizan	esa	parte.	
• El	robot	no	limpia	los	restos	de	mortero	de	la	pared.	
5.2.3. Comparativa	económica	entre	la	construcción	con	SAM	100	y	la	construcción	
tradicional	Para	 poder	 determinar	 la	 viabilidad	 de	 un	 robot	 de	 construcción	 en	 términos	económicos	 hay	 que	 compararlos	 con	 los	 sistemas	 constructivos	 tradicionales,	esto	es,	con	obreros	humanos.	El	objetivo	de	la	presente	sección	es	comparar	dos	indicadores	económicos:	Costo	y	Tiempo.	Para	 llevar	a	cabo	dicha	comparativa	se	ha	 estimado	una	 función	de	 costo,	 tanto	para	 el	 caso	del	 robot	 como	de	 los	albañiles.	Para	realizar	la	comparativa	se	ha	diseñado	una	planilla	interactiva	en	Excel	en	donde	intervienen	todas	las	variables	que	determinan	la	función	costo.	La	planilla	electrónica	permite	observar	cómo	cambian	las	funciones	al	cambiar	las	 variables	 y	 por	 tanto	 concluir	 bajo	 qué	 condiciones	 resulta	 conveniente	implementar	 el	 robot	 caso	 de	 estudio.	 A	 continuación,	 se	 explican	 las	 dos	funciones	con	sus	respectivas	variables.	
5.2.3.1. Función	costo	para	albañiles	En	el	caso	de	 los	obreros	humanos,	obtener	el	costo	de	una	partida	de	obra,	es	decir,	 cuantos	 euros	 cuesta	 construir	 un	 metro	 cuadrado	 de	 pared	 es	 muy	sencillo.	Existen	una	gran	variedad	de	bases	de	datos	con	precios	y	rendimientos	para	España.	Para	este	estudio	 se	ha	utilizado	el	Generador	 de	 precios	 de	 la	















































Supongamos	 que	 quisiéramos	 saber	 el	 precio	 por	 m2	 de	 la	 hoja	 exterior	 de	
ladrillo	cerámico	macizo	cara	vista	en	fachada	ventilada.	En	la	planilla	Excel	uno	tendría	 que	 seleccionar	 primero	 (Fig.	 5-98)	 Fachadas	 ventiladas,	 luego	 Hoja	
exterior	de	ladrillo	cara	vista	(Fig.	5-99)	y	 finalmente	seleccionar	 la	opción	hoja	
exterior	de	ladrillo	cerámico	macizo	cara	vista	en	fachada	ventilada	(Fig.	5-100).	Luego	 de	 seleccionar	 las	 tres	 categorías	 de	 fachadas/cerramientos	 aparece	 al	precio	por	m2	abajo,	ya	que	las	listas	desplegables	están	vinculadas	a	la	base	de	datos	descargada	del	generador	de	precios	(Fig.	5-101).		
	 	











La	variable	número	de	albañiles	ha	 sido	 considerada	para	ver	qué	 cantidad	de	albañiles	 equivaldrían	 a	 la	 productividad	 del	 robot.	 Es	 evidente	 que	 el	rendimiento	de	un	robot,	2000	a	3000	ladrillos	al	día,	es	muy	superior	a	la	de	un	par	de	albañiles	(oficial	y	peón),	400	ladrillos	aproximadamente,	pero	es	que	en	realidad	casi	nunca	se	emplea	solo	un	par	de	albañiles	para	una	obra.	Si	ahora	en	lugar	de	un	par	tuviéramos	dos,	la	producción	se	duplicaría	y	si	tuviéramos	tres	se	 triplicaría	 y	 así	 sucesivamente.	 Habrá	 un	 punto	 en	 el	 cual,	 para	 una	determinada	cantidad	de	albañiles,	 estos	 serían	más	 rápidos	que	el	 robot.	Esta	variable	no	entra	en	 la	 función	costo	porque	 independientemente	de	si	 trabaja	un	par	de	albañiles	o	tres,	la	pared	se	paga	por	m2	y	por	tanto	es	independiente	del	tiempo.		
5.2.3.2. Función	costo	y	tiempo	para	el	robot			Dependiendo	del	volumen	de	obras	que	tenga	una	empresa	constructora,	puede	resultar	 conveniente	 alquilar	 o	 comprar	 el	 robot,	 por	 tanto,	 la	 función	 costo	unitario	 del	 trabajo	 robotizado	 (€/m2)	 se	 ha	 realizado	 tanto	 para	 un	 caso	 de	alquiler	 como	de	 compra	del	 robot.	Una	variable	que	 se	utiliza	 como	punto	de	partida	 para	 el	 cálculo	 de	 las	 funciones	 de	 costo	 del	 trabajo	 robotizado	 es	 el	rendimiento	del	robot	y	este	viene	determinado	a	su	vez	por	el	tipo	de	obra	en	la	que	va	a	trabajar.	Se	describirá	entonces	primero	esta	variable	y	luego	las	de	los	costos	unitarios	en	caso	de	compra	y	alquiler.		





asentamiento	en	el	soporte	o	plataforma	donde	va	a	trabajar,	su	auto	nivelación	y	la	búsqueda	del	punto	donde	debe	empezar	a	trabajar.	Estos	tiempos	podrían	ser	estimados	entre	10	a	20	minutos.		El	 tiempo	 de	movimiento	 entre	 estaciones	 de	 trabajo	 depende	 de	 la	 velocidad	con	la	que	se	puede	mover	al	robot	entre	estaciones.	Según	los	desarrolladores	del	 robot,	 se	 tarda	 entre	 15	 a	 20	minutos	 en	 desplazar	 el	 robot	 de	 una	 pared	terminada	a	otra.		La	transferencia	del	robot	entre	pisos	adyacentes	o	a	otros	ambientes	dentro	de	la	 obra	 incluye	 el	 desplazamiento	 del	 robot	 desde	 la	 estación	 donde	 estaba	trabajando	hasta	la	nueva	estación.		El	peso	de	las	actividades	indirectas,	es	decir,	la	relación	entre	la	duración	de	las	actividades	indirectas	y	directas	para	una	tarea	de	construcción	particular	en	el	sitio,	dependerá	por	 lo	 tanto	de	 los	 siguientes	parámetros:	 la	 cantidad	 total	de	trabajo	en	el	sitio	(para	la	tarea),	la	cantidad	de	trabajo	en	cada	piso	y	el	monto	de	trabajo	por	estación	de	trabajo,	cuando	se	relaciona	con	la	entrada	directa	del	robot	para	la	tarea.	A	 continuación,	 se	 presentan	 dos	 ejemplos	 con	 tiempos	 indirectos	 diferentes	para	 poder	 notar	 la	 repercusión	 de	 estos	 en	 la	 productividad.	 En	 el	 primer	ejemplo	el	robot	tarda	60	minutos	en	la	 instalación,	20	minutos	en	moverse	de	una	pared	 terminada	a	otra.	Los	 tiempos	de	posicionamiento	y	mantenimiento	rutinario	se	han	estimado	en	10	minutos	cada	uno.	El	Robot	tarda	24,34	minutos	en	construir	un	metro	cuadrado	(Tabla	5-30).	
	







Como	se	ha	mencionado	anteriormente:	Cuanto	mayor	es	el	ratio	entre	el	tiempo	indirecto	 y	 el	 tiempo	directo	 (tiempo	que	 el	 robot	 está	 realmente	 trabajando),	menos	eficiente	se	vuelve	el	robot	en	comparación	al	trabajo	manual.	





















Semi	Automatizado)	como	se	ha	mencionado	en	el	apartado	anterior,	necesita	de	 dos	 operarios	 albañiles	 y	 un	 auxiliar.	 El	 robot	 necesita	 un	 suministro	constante	de	ladrillos	y	mortero,	además	se	deben	hacer	los	controles	de	calidad	e	 ir	 ajustando	 las	 estacas	 para	 las	 distintas	 hiladas	 de	 ladrillo.	 Por	 lo	 tanto,	 el	precio	 final	 del	 trabajo	 robotizado,	 que	 es	 lo	 que	 estamos	 buscando	 para	compararlos	con	los	de	los	obreros,	es	el	precio	del	robot	propiamente	más	los	3	albañiles	 que	 trabajan	 conjuntamente	 con	 el	 robot.	 El	 precio	 de	 los	 albañiles	trabajando	con	el	robot	se	ha	supuesto	el	mismo	que	cobrarían	si	no	estuviera	el	robot.	Es	decir,	está	asociado	al	precio	de	mano	de	obra	según	el	tipo	de	pared	que	 hemos	 comentado	 en	 la	 sección	 anterior.	 A	 continuación,	 se	 muestra	 la	planilla	con	el	precio	final	del	sistema	robots-humanos	con	su	costo	unitario	de	trabajo	 robotizado	 para	 los	 mismos	 supuestos	 que	 el	 ejemplo	 anterior	 (Tabla	5-32).	
	
Tabla	5-32	Precio	final	del	sistema	robots	-	humanos	





En	cuento	a	la	carga	laboral,	a	mayor	carga	laboral,	mayor	beneficio	en	caso	de	alquiler	 del	 robot	 ya	 que	 se	 paga	 por	 mes.	 Esta	 variable	 tiene	 un	 peso	considerable	 en	 la	 función	 tiempo	 y	 costo	 por	 tanto	 debe	 ser	 cuantificada	cuidadosamente.	No	sería	realista	asumir	una	carga	laboral	del	robot	de	8	horas	diarias	y	5	días	a	 la	semana	ya	que	el	robot	no	está	trabajando	realmente	 las	8	horas.	
	
Tabla	5-33	Ejemplo	de	costo	unitario	de	trabajo	











todas	 las	 categorías	 de	 paredes	 y	 seleccionar	 finalmente	 la	 pared	 a	 construir	aparece	el	precio	en	la	última	celda.	En	este	caso	el	precio	de	la	pared	elegida	es	de	26,65	euros/m2.	En	 la	 tercera	 columna	 del	 recuadro	 de	 variables,	 se	 introducen	 los	 datos	 de	intensidad	laboral.	Para	este	escenario	se	han	considerado	6	horas	de	trabajo	en	una	 semana	 de	 5	 días	 laborables.	 Se	 ha	 considerado	 6	 horas	 en	 lugar	 de	 8	asumiendo	que	no	todo	el	tiempo	del	día	laboral	se	están	construyendo	paredes.	En	la	celda	de	abajo	se	introduce	el	número	de	pares	de	albañiles	(oficial	y	peón)	para	el	cual	se	realizará	la	comparativa.		En	 la	 columna	 del	 extremo	 derecho	 se	 introducen	 los	 datos	 del	 tamaño	 del	ladrillo.	 Las	 longitudes	 relevantes	 para	 nuestro	 caso	 de	 estudio	 son	 las	 que	 se	encuentran	en	el	plano	de	la	pared,	es	decir,	el	largo	y	la	altura.		En	el	 recuadro	de	resultados	se	muestran	 las	 funciones	de	 tiempo	y	costo	bajo	las	circunstancias	previamente	descriptas.		Para	 los	 datos	 introducidos	 en	 las	 celdas	 correspondientes	 a	 las	 variables	 se	puede	observar	en	los	resultados	que	el	robot	es	2,36	veces	más	rápido	pero	el	costo	 del	 trabajo	 robotizado	 y	 el	 humano	 son	 iguales.	 Poniendo	 esto	 en	 un	ejemplo,	construir	600	m2	de	pared	con	el	robot	costaría	15.997	euros	y	lo	haría	en	31,7	días	vs	15.990	euros	en	75	días.		Si	ahora	cambiáramos	la	variable	número	de	albañiles	de	1	a	2	el	resultado	es	el	siguiente:		
	














5.2.4.1. Introducción	En	 esta	 sección	 se	 presenta	 un	 modelo	 de	 toma	 de	 decisiones	 entre	 la	construcción	 convencional	 y	 la	 robotizada	 basada	 en	 la	 metodología	 MIVES	(Modelo	Integrado	de	Valor	para	Evaluaciones	de	Sostenibilidad).	MIVES	es	una	metodología	 de	 toma	 de	 decisión	 multicriterio	 que	 evalúa	 cada	 una	 de	 las	alternativas	que	pueden	resolver	un	problema	genérico	definido,	a	través	de	un	índice	de	valor	[37].		En	 la	 selección	 de	 alternativas,	 los	 tomadores	 de	 decisiones	 tienen	 que	considerar	 las	 distintas	 implicancias	 y	 beneficios	 de	 cada	 alternativa.	 Muchos	criterios	tangibles	e	intangibles	son	considerados	cuando	se	evalúan	las	opciones	para	 llegar	 a	 una	 decisión	 justificable.	 En	 los	 proyectos	 de	 construcción,	 las	decisiones	 son	 tomadas	 diariamente,	 pero	 la	 cosa	 cambia	 cuando	 se	 trata	 de	procesos	o	 tecnologías	nuevas	 en	donde	hay	muy	poca	 información	disponible	para	evaluar	efectivamente	los	pros	y	contras.	La	falta	de	información	histórica	suficiente	obliga	al	tomador	de	decisión	a	analizar	cuidadosamente	los	impactos	tangibles	e	intangibles	de	la	tecnología	avanzada	en	el	desarrollo	del	proyecto.		Mientras	 que	 los	 criterios	 tangibles,	 como	 los	 económicos	 vistos	 en	 la	 sección	anterior,	 son	 relativamente	 identificables	 y	 evaluables,	 los	 criterios	 intangibles	poseen	 más	 dificultad.	 Criterios	 intangibles	 tales	 como	 la	 calidad,	 aspectos	sociales	 y	 ambientales	 tienen	 un	 impacto	 considerable	 en	 la	 decisión	 y	 no	pueden	dejar	de	ser	tenidos	en	cuenta.	Existe	una	alta	probabilidad	de	tomar	una	decisión	equivocada	si	no	se	tienen	en	cuenta	los	múltiples	criterios	que	juegan	en	 la	 toma	 de	 decisión.	 Para	 poder	 abarcar	 la	 importancia	 de	 todos	 los	requerimientos,	 criterios	 e	 indicadores,	 un	 modelo	 de	 toma	 de	 decisiones	 es	necesario.	El	modelo	debe	utilizar	un	enfoque	sistemático	para	tener	en	cuenta	los	datos	disponibles	y	la	preferencia	de	un	criterio	sobre	otro.	La	 evaluación	 de	 una	 tecnología	 robotizada	 puede	 ser	 definida	 como	 un	problema	semi	estructurado:	 la	parte	estructurada	 consiste	en	 la	 recolección	y	evaluación	de	datos	en	lo	que	respecta	a	la	productividad,	costos,	etc.	y	la	parte	no	 estructurada	 tiene	 que	 ver	 con	 la	 subjetividad	 por	 parte	 del	 tomador	 de	decisiones	a	la	hora	de	evaluar	las	preferencias	entre	requerimientos,	criterios	e	indicadores	entre	las	alternativas	a	evaluar.		A	continuación,	se	presentan	las	fases	del	modelo	MIVES.		
5.2.4.2. Modelo	de	toma	de	decisiones	MIVES	


















Fig.	5-107	La	calidad,	variable	discreta	El	 requerimiento	 social	 se	 ramifica	 en	 los	 criterios	 de	 seguridad	 y	 salud	 y	aceptación	social.	Una	de	las	principales	justificaciones	de	la	implementación	de	robots	 en	 la	 construcción	 ha	 sido	 para	 reducir	 los	 accidentes	 laborales	 con	 lo	cual	 este	 indicador	 es	 de	 vital	 importancia	 en	 la	 decisión.	 El	 indicador	 de	aceptación	 social	 tiene	 que	 ver	 con	 la	 opinión	 de	 la	 gente	 en	 cuanto	 a	 la	implementación	de	robots.	Este	indicador	generalmente	será	desfavorable	en	el	caso	 del	 robot	 ya	 que	 el	 sector	 de	 la	 construcción	 se	 muestra	 reacio	 y	conservador	en	cuanto	a	la	innovación	en	la	construcción.		El	 requerimiento	 ambiental	 contiene	 los	 indicadores	 consumo	 energético	 y	ahorro	en	materiales,	ambos	factores	muy	importantes	que	pesan	en	la	decisión	en	términos	de	sustentabilidad.		






obra	se	ha	definido	una	función	continua	lineal	con	un	rango	de	0	a	100	(€/m2)	y	un	punto	de	máxima	satisfacción	de	10	y	mínima	satisfacción	de	90.	El	hecho	de	que	 la	 función	 sea	 decreciente	 significa	 que	 un	 valor	 de	 10	 €/m2	 (valor	 de	máxima	satisfacción)	será	valorado	con	la	máxima	puntuación	mientras	que	si	el	valor	 del	 indicador	 es	 90	 €/m2	 será	 evaluado	 con	 la	 peor	 puntuación	 (Fig.	5-108).		
	
Fig.	5-108	Funciones	de	valor	En	el	caso	del	indicador	calidad	la	función	es	creciente	porque	cuanto	mayor	es	la	puntuación	(del	1	al	5)	mayor	es	el	valor	que	asumirá	la	función	de	valor.		







• Resumen	del	modelo		Se	 presenta	 un	 resumen	del	modelo	 con	 todos	 los	 parámetros	 asignados	 en	 la	sección	 anterior,	 esto	 es:	 Definición	 del	 árbol,	 funciones	 de	 valor	 y	 pesos.	 Los	puntos	 rojos	 son	 los	 requerimientos,	 los	 azules	 los	 criterios	 y	 los	 verdes	 los	indicadores.	Al	lado	de	cada	requerimiento	aparecen	los	pesos	asignados	a	cada	requerimiento	 y	 debajo	 de	 los	 indicadores,	 todos	 los	 parámetros	 asociados	 al	mismo.		
(R1)  60,00% - Económico 
(R1C1)  35,00% - Costo 
(R1C1I1)  100,00% - Costo de unidad de obra 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 90 
Punto de máxima satisfacción = 10 
(R1C2)  35,00% - Tiempo 





 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 80 
Punto de máxima satisfacción = 10 
(R1C3)  30,00% - Calidad 
(R1C3I1)  100,00% - Calidad 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 0 
Punto de máxima satisfacción = 3 
(R2)  20,00% - Social 
(R2C1)  50,00% - Seguridad y Salud 
(R2C1I1)  100,00% - Riesgos para la seguridad y salud 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 3 
Punto de máxima satisfacción = 0 
(R2C2)  50,00% - Aceptación Social 
(R2C2I1)  100,00% - Opinion de la gente 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 0 
Punto de máxima satisfacción = 3 
(R3)  20,00% - Ambiental 
(R3C1)  100,00% - Impacto Ambiental 
(R3C1I1)  66,67% - Consumo energético 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 3 
Punto de máxima satisfacción = 0 
(R3C1I2)  33,33% - Ahorro en materiales 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 0 





5.2.4.3. Valoración	de	las	alternativas	Una	vez	realizado	el	modelo,	se	procede	a	 la	valoración	de	 las	alternativas.	Los	indicadores	 son	 los	 únicos	 aspectos	 que	 son	 valorados	 directamente.	 Para	 la	valoración	 de	 los	 indicadores	 costo	 y	 tiempo,	 se	 ha	 tomado	 el	 último	 ejemplo	presentado	como	escenario	de	comparativa	(Fig.	5-110).		
	






Fig.	5-111	Variables	introducidas	a	partir	del	ejemplo	de	la	planilla	Excel	Al	 indicador	 calidad	en	 el	 caso	 del	 robot	 se	 lo	 ha	 valorado	 con	 el	 atributo	 de	intermedio	 (puntaje	 2)	 y	 a	 los	 obreros	 como	 alta	 calidad	 (puntaje	 3).	 Se	 ha	asumido	un	escenario	conservador	para	el	caso	del	robot	asumiendo	que	como	la	tecnología	es	nueva	pueda	tener	fallas	técnicas.		El	 indicador	 Riesgos	 para	 la	 seguridad	 y	 salud	 para	 el	 caso	 del	 robot	 ha	 sido	cuantificado	como	bajo	y	en	caso	de	los	obreros	como	intermedio	ya	que	cuando	los	albañiles	trabajan	con	el	robot	se	reduce	significativamente	la	carga	laboral.	El	 sector	 de	 la	 construcción	 se	 muestra	 muy	 conservador	 y	 es	 reacio	 a	 la	implementación	de	robots	en	obra	por	lo	que	el	indicador	opinión	de	la	gente	ha	sido	calificado	de	bajo	en	el	caso	del	robot	y	alto	en	el	caso	de	los	albañiles.		En	cuanto	a	los	requerimientos	ambientales,	el	indicador	consumo	energético	es	lógicamente	 calificado	 de	 manera	 más	 desfavorable	 en	 el	 caso	 del	 robot	 sin	embargo	 en	 ahorro	 de	 materiales	 es	 a	 la	 inversa.	 En	 la	 Fig.	 5-111	 se	 puede	observar	las	evaluaciones	de	los	indicadores	de	las	2	alternativas.			













Fig.	5-113	Índice	de	valor	para	cada	alternativa	-	Indicadores	En	el	gráfico	pastel	de	la	Fig.	5-112	y	Fig.	5-113	se	ilustra	claramente	cuáles	son	las	diferencias	en	los	distintos	indicadores	de	las	alternativas	evaluadas.	A	pesar	de	 que	 los	 indicadores	 tangibles	 como	 Costo	 de	 unidad	de	 obra	y	Velocidad	de	






















• Donde	 los	 tiempos	 indirectos	 sean	 bajos,	 aproximadamente	 de	 un	 10	 a	15%	del	tiempo	total,	como	en	una	obra	lineal,	
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MO	 Exigencia	Física Control	de	procesos Entorno	de	trabajo Plano	de	trabajo	 Superficie	de	trabajo Cambio	en	el	diseño	 Alteración	de	materiales Precio
Edificación y 
Obra Civil Medición Irma 3D
Inspección de obra de 
manera autónoma
Reducción del tiempo de 
inspección en un 75%
Robotics and Telematics 
group of the University of 
Würzburg and the Jacobs 
University Bremen
Alemania STCR Probado in situ No Peligrosa Intermedio No Exigente Autonomo No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Edificación Estructuras Robot de soldadura de S&O Soldadura Shimizu y Obaiyashi Japón STCR Probado in situ Peligrosa Calificada Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua Si No
Edificación Albañileria Hadrian X Colocación de ladrillos 1000 ladrillos por hora Fastbrick Robotics Australia Máquina automatizada
Comercialmente 
disponible Intermedio Intermedio Exigente
Semi 
Automatizado No ordenado Tridimensional Discontinua Si Si 
2 Millones de 
dólares
Edificación Albañileria SAM 100 Colocación de ladrillos 2000-3000 ladrillos por día Construction Robotics Estados Unidos STCR
Comercialmente 
disponible Intermedio Intermedio Exigente
Semi 
Automatizado No ordenado Bidimensional Discontinua Si No 500.000 dólares
Edificación Albañileria MAI® 2Floor Master
Compactación y 
nivelación de hormigón 110 m2/hora MAI International Austria STCR Probado in situ No Peligrosa Intermedio Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No
Edificación Estructuras DB Robo Distribución de hormigón 40 m3/hora - 200 m2/hora Takenaka Co,. Japón STCR Probado in situ Intermedio No Calificada Intermedio Teleoperado No ordenado Bidimensional Continua No No
Edificación Acabado exterior Grua Araña
Manipulación de paneles 




Logistica e instalación 
de fachadas vidriadas Brunkeberg Systems AB Alemania
Sistema de 
lógistica Probado in situ Peligrosa Calificada Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No
Edificación y 




Colocación de bloques 





disponible No Peligrosa No Calificada Exigente
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No
60.000 a 80.000 
euros 
Edificación Albañileria Máquina de enlucido Enlucido – Revoque fino 200 m2/hora
Anex Industrial Hong Kong 
Limited China STCR
Comercialmente 
disponible No Peligrosa Intermedio Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No






Medición, marcado y 
perforación de los 
agujeros en los techos 
para la fijación de 
elementos








estructuras de hormigón Husqvarna AB Suecia
Máquina 







estructuras de hormigón AQUAJET SYSTEM AB Suecia
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Edificación Mantenimiento






KITE Robotics Países Bajos STCR Probado in situ Peligrosa No Calificada Intermedio Autonomo Ordenado Bidimensional Continua No No 









Center, Ministerio de 
Construcción, Ohmoto 
Gumi, y otros.
Japón Máquina automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación Excavación para muros diafragma
Excavación de muros 
diafragma 
Konoike Construction Co., 
Ltd. Japón
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 






Excavación en espacios 
reducidos 
Tokyu Construction Co., 
Ltd. Japón
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación Robot excavador sobre guías
Excavación para 
fundaciones lineales Mitsui Japón
Máquina 
automatizada Experimental Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 






Logística de movimiento 
de suelos Kajima Japón
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 












Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 









Kit de automatización 
de maquinaria de 
construcción 
convencional
Reducción del tiempo en 




Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Pavimentación Sistemas de control de pavimentación 
Control Automático de 
Grado y Pendiente en 
máquinas de 
pavimentación
Reducción del tiempo en 




Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Túnel Tuneladoras Construcción de túneles Herrenknecht y Mitsubishi Heavy Industries
Alemania y 
Japón Intermedio Intermedio Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
